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INTRODUCTION 
L’exigence thermique d’un bâtiment d’habitation n’est pas encore très connue dans le monde de la construction 
de bâtiment d’habitation à Madagascar. Par conséquent, les paramètres de conception retenus par les 
concepteurs pour ce type de bâtiment restent davantage sur la disponibilité des matériaux de construction aux 
alentours du site de l’édification sans tenir compte des rendements thermiques de celles-ci. Or nous savons 
que le confort thermique constitue actuellement un enjeu mondial sur la demande des occupants dans un 
bâtiment d’habitation, à cause de leur impact sur les qualités de vie, ainsi que les ambiances thermiques 
intérieures. En effet, en gardant les paramètres de l’architecture bioclimatique, c’est-à-dire sans gaspillage 
d’énergie, la maitrise des propriétés thermophysiques des matériaux utilisés ainsi que le confort thermique des 
différents locaux d’un bâtiment permettent à leurs utilisateurs/occupants de prendre toutes les dispositions 
nécessaires, y compris la décision sur leur exposition. C’est pourquoi la présente publication se focalise sur 
l’étude de l’orientation optimale d’un bâtiment d’habitation naturellement ventilé. Pour cela, nous avons utilisé : 
 Le logiciel Archicad 20 pour le paramétrage thermophysique de chaque couche des matériaux constituants 
l’enveloppe ainsi que la modélisation 3D du bâtiment objet de l’étude ; 
  L’« ÉcoDesigner STAR »  pour la définition du  bloc thermique, les sources et planning de ventilation, les 
apports internes dans chaque pièce du bâtiment, l’environnement relatif au site d’implantation ainsi que le 
moteur de la simulation thermique ; 
   Et en fin, le Model d’ASHRAE pour le traitement des différentes données issues de cette modélisation. 
I- OBJECTIFS DE L’ÉTUDE 
L’étude de l’orientation du bâtiment consiste à trouver le meilleur compromis entre confort thermique d’hiver et 
confort thermique d’été ainsi que les contraintes et l’opportunité du site, en répondant aux questions suivantes : 
Quelles sont les vues les plus agréables ? ; Vers où l’orientation la plus profitable aux apports solaires ? ; D’où 
viennent les vents dominants ? ; Y a-t-il des pollutions sonores ou olfactives ? Les réponses  à ces questions 
permettent ainsi de : (i) Limiter l’exposition de l’enveloppe aux radiations solaires tout en maximisant le potentiel 
pour un éclairage et une ventilation naturelle ; (ii) Récupérer et de réduire au maximum les apports solaires, 
notamment les rayonnements directs du soleil ; et (iii) De favoriser un ensoleillement optimal des façades en 
hiver, de limiter les vitrages à l’ouest qui sont les plus problématiques vis-à-vis du confort d’été, de limiter les 
effets du vent d’hiver et de permettre à  l’ouverture des fenêtres à profiter  la fraîcheur du soir et de la nuit 
pendant l’été. Une fois la meilleure orientation est définie, le bâtiment acquière une bonne inertie. 
  
II- HYPOTHÈSE DE LA SIMULATION : « INPUT » 
II-1- DESCRIPTION ARCHITECTURALE DU BÂTIMENT 
Il s’agit d’un bâtiment familial disposé des 3 niveaux (R+2), de forme rectangulaire, ayant une longueur de 
15,95 m et d’une largeur de 8,25 m, épousé de celui de l’architecture d’Antananarivo. L’aspect extérieur de 
leurs différentes façades sont illustrés les photos ci-après. 
 
Photo 1:Façade principale 
 
Photo 2 : Façade latérale droite 
 
Photo 3 : Façade postérieure 
 
Photo 4 : Façade latérale gauche 
II– 2– HYPOTHÈSE THERMOPHYSIQUE DES MATÉRIAUX CONSTITUANT LES PAROIS DU BÂTIMENT 
II- 2-1 – Pour les structures 
Pour la définition des hypothèses thermophysiques des parois du bâtiment, à part celui de la brique artisanale 
en terre cuite d’Antananarivo, colorée  en jaune dans le tableau ci-dessous, on a pris comme référence les 
données par défaut de la bibliothèque de l’Archicad.  
Matériau 
Conductivité 
thermique (W/m. 
K) 
Capacité 
thermique 
(J/(kg. K) 
Masse 
volumique 
(kg/m³) 
Enduit en mortier de ciment 1,00 1 000,00 1 800,00 
Brique artisanale en terre cuite d’Antananarivo1 0,63 962,66 1 296,00 
                                                          
1 Valeur expérimentale mesurée au laboratoire des briques artisanales en terre cuite d’Antananarivo 
  
Enduit de plâtre intérieur 0,57 1 000,00 1 300,00 
Carreaux 1,50 900,00 2 000,00 
Chape 1,70 800,00 2 300 
Dallage en B. O 1,70 800,00 2 300,00 
Hérissonnage en pierre sèche 1,40 1 000,00 1 800,00 
Remblai en terre (argile limoneuse) 1,40 1 400,00 1 900,00 
Dalle pleine en B. A 2,50 1 000,00 2 400,00 
Parquet en bois dur 0,14 2 300,00 600,00 
Vide (sous plancher & toiture) 0,15 1 008,00 1,20 
Plafond en lattis 2,30 1 000,00 2 300,00 
TOG 110.00 380.00 7,200.00 
Plafond en volige de pin 0,13 1 600,00 500,00 
Tableau 1 : caractéristiques physiques et thermiques des parois du bâtiment 
Dans ce logiciel, les paramètres thermophysiques des chaque couche constituant l’enveloppe d’un bâtiment   
sont interdépendants. Ainsi, la définition préalable de la conductivité thermique, la masse volumique ainsi 
que la capacité thermique de chaque matériau dans l’hypothèse de la simulation thermique conditionnent 
l’accessibilité ainsi que le contrôle de la résistance thermique (R), du coefficient de transmission thermique 
(U), de l’infiltration (appelée aussi perméabilité à l’air) ainsi que l’absorbance solaire des parois de chaque 
local du bâtiment. 
II-2-2 – Pour les ouvertures 
Matériaux Coefficient de transmission thermique des matériaux U (W/m². K) 
Vitrage des fenêtres (clair) 5,8 
Cadre des fenêtres vitrées 1,8 
Portes en bois 3,17 
Tableau 2 : Coefficient de transmission thermique des ouvertures 
Comme dans les structures, la définition préalable du coefficient de transmission thermique (U) des 
matériaux constituants les baies ainsi que les portes du bâtiment, objet de l’étude, dans les hypothèses de 
calcul permet aussi d’accéder et d’obtenir, en conséquence, les valeurs par défaut de leurs facteurs solaires 
ainsi que leurs perméabilités à l’air. 
II–3– DÉFINITION DES BLOCS THERMIQUES DU BÂTIMENT 
Les blocs thermiques sont des ensembles constitués par une ou plusieurs pièces ou espaces d’un bâtiment 
ayant une même orientation, un même profil d’usage et des exigences de température interne identiques 
(que l’on appelle également exigences de contrôle par thermostat). Dans Archicad, il n’est pas nécessaire 
que les zones soient adjacentes pour être combinées en un bloc thermique. En effet, la définition du bloc 
thermique permet au logiciel d’activer la fonction d’analyse automatique de la géométrie du modèle et des 
propriétés des matériaux par le moteur d’« Éco Designer STAR » de l’ArchiCAD. Ainsi, les informations liées 
aux blocs thermiques pris pour la simulation thermique du bâtiment sont les suivantes : 
Blocs 
thermiques 
Surfaces (m²) 
Volumes 
(m3) 
Emplacement et Zones 
  
Chambres 87,23 409,01 
RDC : Ch 01 et Ch 02 ; Étage 01 : Ch 03, Ch 04 et Ch 05 ; 
Étage 02 : Ch 06, Ch 07, Ch 08 et Ch 09 
Dépôt 11,44 27,15 RDC : Dépôt 
Couloirs 22,34 114,72 RDC : Couloir ; Étage 01 : Couloir ; Étage 02 : Couloir 
w.c. & douche 5,38 20,33 Étage 01 : w.c. & douche ; Étage 02 : w.c. & douche. 
Grande salle 42,91 144,34 RDC : grande salle 
Cuisine 11,27 23,40 Étage 01 : Cuisine 
Salon 24,72 54,60 Étage 01 : Salon 
Tableau 3 : Zonage du bâtiment 
En fonction des données sus- énoncées, l’organisation interne ainsi que les informations de chaque zone 
constituant les blocs thermiques du bâtiment sont illustrés dans les plans des photos de la page suivante : 
 
Photo 5 : Plan du rez-de-chaussée 
 
Photo 6 : Plan du premier étage 
  
 
Photo 7 : Plan du comble habitable 
II–4– DÉFINITION DES SOURCES ET PLANNING DES VENTILATIONS 
L’objectif de la simulation thermique de la présente publication est d’étudier l’orientation optimale d’un 
bâtiment d’habitation naturellement ventilé. Ainsi, le processus de la simulation thermique du bâtiment, objet 
de l’étude, se basera donc sur l’exploitation du vent naturel de leur site d’implantation. Dans cette condition, 
les plannings de l’opérationnalisation des trois Zones considérées pour l’étude, en respectant les normes 
liées aux taux de renouvellement d’air d’un local, sont donnés par le tableau suivant : 
Blocs thermiques 
Ravitaillement 
(m3/h) 
Heure d’application Récurrence2 Date 
Chambres 25,00 5 : 00h – 18 : 00h Tous les jours Toute l’année 
Salon 25,00 5 : 00h – 18 : 00h Tous les jours Toute l’année 
Grande salle 25,00 8 : 00h – 18 : 00h Lundi au vendredi Toute l’année 
Tableau 4 : Planning des ventilations de chaque bloc thermique 
II–5– LES APPORTS INTERNES DANS CHAQUE PIÈCE DU BÂTIMENT  
La définition des hypothèses du profil d’usage du bloc thermique, associé aux données de la plage des 
températures internes requises par heure pour une année3 entière, dépend essentiellement des apports 
internes de chaque pièce du bâtiment. Pour cela, nous avons choisi d’associer un profil d’usage séparé à 
chacun des blocs thermiques suivant la norme DIN 18 599, relative à l’« Efficacité énergétique des 
bâtiments ». Le tableau ci-après donne les apports internes avec le planning d’exploitations relatives à 
chaque pièce du bâtiment associé aux trois principaux blocs thermiques, considérés comme habitables, du 
bâtiment. 
Apports Scénarios d’utilisations 
Occupant 3,00 (m²/pers) Chambres 00h 00-8 h 00 ; 12h 00-14 h 00 ; 17h 00-00 h 00 
                                                          
2 Jours de la semaine durant lesquels l’horaire donné est en vigueur 
3 C’est-à-dire 8760 heures au total 
  
 Salon 07h 00-08 h 00 ; 17h 00-22 h 00 ; 08h 00-22 h 004 
Grande salle 08h 00-17 h 00 
Éclairage 5.00 (W/m²) 
Chambres 4h 00-6 h 00 ; 17h 00-22 h 00 
Salon 17h 00-22 h 00 
Grande salle  
Équipement 25.00 (W/m²) 
Chambres 04h 00-8 h 00 ; 12h 00-14 h 00 ; 17h 00-22 h 00 
Salon 07h 00-08 h 00 ; 17h 00-22 h 00 ; 08h 00-22 h 005 
Grande salle 08h 00-17 h 00 
Tableau 5 : Apports internes dans chaque local du bâtiment 
Pour ceux-là : 
 Les chambres du bâtiment sont considérées occupées pendant toute la nuit de l’année et pendant la 
pause du midi ; 
 Le salon est disponible seulement une heure pour la matinée, surtout le jour ouvrable, et disponible dès 
17h 00 à 22h 00 de la soirée. Par contre elle est disponible de 08 h00 à 22h 00 le week-end ; 
 La grande salle sera considérée comme un espace de travail, elle est disponible pour toute la journée et 
heure de travail. 
II–6– ENVIRONNEMENT RELATIF AU SITE D’IMPLANTATION DU PROJET 
II-6-1 – Emplacement du projet 
L’apport thermique reçu dû à l’émission des rayonnements solaires à chaque instant dépend de 
l’emplacement du bâtiment. La localisation du site d’implantation du projet est donc aussi très importante, en 
combinaison avec les données climatiques, pour construire la meilleure distribution des luminances sur le 
ciel pour les calculs annualisés. En conséquence, les coordonnées géographiques du site d’emplacement 
du projet sont le suivant : Latitude : -19 924, Longitude : 47 571, Altitude : 1 276 m, Décalage horaire : +3 h. 
II-6-2 – Données climatiques 
Les fichiers météo sont des fichiers textes qui contiennent les paramètres climatiques d’un site donné, 
notamment : les températures, l’humidité, l’ensoleillement, ainsi que les vents. Le pas de changement des 
temps de ces fichiers est d’une heure, et ils contiennent des données moyennes sur toute l’année. Le fichier 
utilisé dans la simulation de la présente publication est celui d’ASHRAE : 
« MDG_Antananarivo.670830_IWEC.epw » 
II-6-3 – Caractérisation de sol d’assise 
Pour la considération de l’effet thermique lié au transfert de chaleur des surfaces au type de sol d’assise, on 
a pris les paramètres du tableau ci-après : 
Paramètre thermique Valeur prise 
Transfert de chaleur de surface 
Convectif interne 5,21 (W/m²K) 
                                                          
4 Pour le week-end 
5 Idem 
  
Combiné externe 15,63 (W/m²K) 
Transfert de chaleur émanent du sol d’assise 
Conductivité thermique (limon argileux) 2,30 (W/m²K) 
Capacité calorifique 1 900,00 (J/kg. K) 
Réactivité du sol 20,00 % 
Tableau 6 : Caractéristique thermique du sol d’assise 
II-6-4 – Protection éolienne 
La vitesse ainsi que la température des vents peuvent varier respectivement en fonction de la topographie 
ainsi que la rugosité du site d’implantation du projet comme l’altitude, les végétations ainsi que les 
infrastructures aux alentours du bâti. Ces variations ont des impacts directs sur la température de la paroi du 
bâtiment et indirects à l’aide des transferts thermiques à travers l’enveloppe.   En effet, pour chaque façade, 
le niveau de protection de chacune des 8 directions de la rose de vent, relatif au site d’implantation, du 
bâtiment est donné par le tableau qui suit.  
Orientation Niveau de protection aérienne 
Nord Partiellement protégé 
Nord-Est Partiellement protégé 
Est Protégé 
Sud-Est Partiellement protégé 
Sud Partiellement protégé 
Sud-ouest Partiellement protégé 
Ouest Protégé 
Nord-ouest Partiellement protégé 
Tableau 7 : Niveau de protection aérienne du site d’implantation du bâtiment 
II-6-5 – Ombrage horizontal 
La fonction d’analyse solaire de l’estimation énergétique de l’ArchiCAD ne détermine pas automatiquement 
la quantité des ombres portées par les objets externes sur les éléments opaques de l’enveloppe du bâtiment. 
En effet, pour la prise en compte du taux d’urbanisation du site d’implantation du bâtiment, il faut bien choisir 
les options qui décrivent le mieux la quantité d’ombre produite par les infrastructures externes. Par contre, si 
le site d’emplacement réel du projet est bien défini et précis6 , le logiciel active automatiquement les 
paramètres d’ombrages, liés aux façades du bâtiment, à régler. Par rapport à l’intégration du bâtiment à son 
milieu d’urbanisme, les hypothèses du tableau ci-dessous ont été retenues dans le paramétrage de la 
simulation thermique du projet. 
Orientation Ombres 
Est Moyenne 
Nord – est Bas 
Nord Bas 
                                                          
6Parmi l’avantage de l’utilisation de ce logiciel 
  
Nord – ouest Bas 
Ouest Élevée 
Tableau 8 : Paramètres des ombrages horizontaux du site d’implantation 
III- RÉSULTATS ET DISCUSSIONS DE LA SIMULATION THERMIQUE DU BÂTIMENT : 
« OUTPUT » 
Le principe du « confort adaptatif » du modèle l’ASHRAE démontre que la sensation de confort dépend de 
l’adaptation d’un individu à son environnement. En effet, pour les bâtiments naturellement ventilés, la 
discordance entre la température interne et externe d’un local prédispose les individus à une faculté 
d’adaptation accrue. C’est pourquoi il est important d’axer l’étude de l’orientation optimale du bâtiment à ces 
deux types de températures. Chaque point constituant les nuages dans ces graphiques représente les 
paramètres thermiques sus-cités par heure et journalière de toute l’année de la simulation.  
III-1- Orientation de la façade principale du bâtiment vers le nord 
 
Graphe 1 : Résultat de la simulation thermique : orientation vers le nord 
Indices de confort Minimum Moyenne Maximum ΔT 
Température externe 5,80 °C 18,35 °C 29,80 °C 24,00 °C 
Température interne 21,17 °C 30,98 °C 41,12 °C 19,95 °C 
Tableau 9 : Températures externes et internes dans le bâtiment : Orientation vers le nord 
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III-2- Orientation de la façade principale du bâtiment vers l’est 
 
Graphe 2 : Résultat de la simulation thermique : orientation vers l’est 
Indices de confort Minimum Moyenne Maximum ΔT 
Température externe 5,80 °C 18,35 °C 29,80 °C 24,00 °C 
Température interne 21,50 °C 31,44 °C 42,05 °C 20,55 °C 
Tableau 10 : Températures externes et internes dans le bâtiment : Orientation vers l’est 
III-3 -Orientation du bâtiment vers sud 
 
Graphe 3 : Résultat de la simulation thermique : orientation vers le sud 
Indices de confort Minimum Moyenne Maximum ΔT 
Température externe 5,80 °C 18,35 °C 29,80 °C 24,00 °C 
Température interne 21,63 °C 31,61 °C 42,55 °C 20,92 °C 
Tableau 11 : Températures externes et internes dans le bâtiment : Orientation vers le sud 
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III-4 -Orientation du bâtiment vers ouest 
 
Graphe 4 : Résultat de la simulation thermique : orientation vers l’ouest 
Indices de confort Minimum Moyenne Maximum ΔT 
Température externe 5,80 °C 18,35 °C 29,80 °C 24,00 °C 
Température interne 21,38 °C 31,39 °C 42,39 °C 21,01 °C 
Tableau 12 : Températures externes et interne dans le bâtiment : Orientation vers l’ouest 
III-5- Analyse des résultats de la simulation thermique  
Journalièrement, la température externe dans tous les points des façades du bâtiment s’évolue en fonction 
de la condition climatique annuelle de leur site d’implantation. Dans ces conditions, à partir des résultats de 
la simulation thermique sus-dessus, la température minimum de 5,80 °C de l’hiver7 ainsi que de température 
maximum de 29,80 °C de la période été8 engendre une température moyenne annuelle de 18,35 °C. Ainsi, 
la différence de la température externe pour le site d’implantation du bâtiment, respectivement en hiver et en 
été vaut 24,00 °C.  
Quant aux températures internes de chaque bloc thermique, les normes nous imposent un intervalle de 
température entre 20 °C et 27 °C. Or : 
 En hiver, les résultats de la simulation, sus-dessus, dans chaque orientation de la façade principale du 
bâtiment, montrent bien que les températures internes dans chaque bloc sont supérieures à 20 °C, avec : 
21,17 °C pour l’orientation de la façade principale vers le Nord, 21,50 °C pour l’Est, 21,63 °C pour le sud 
et 21,38 °C dans le cas de l’orientation vers l’Ouest : Donc une variation de ±0,46 ° ; 
 En été, la température maximale de chaque bloc thermique est largement supérieure à la norme, avec : 
41,12 °C pour l’orientation de la façade principale vers le Nord, 42,05 pour l’Est, 42,55 °C pour le sud et 
42,39 °C dans le cas de l’orientation vers l’Ouest : Soit une variation de ±1,43 ° ; 
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 L’écart de ces deux températures extrêmes dans chaque bloc thermique engendre donc une variation de 
la température moyenne relative à chaque orientation de la façade principale du bâtiment, allant de 
30,98 °C, dans le cas de l’orientation vers le Nord, à 31,61 °C dans le cas de l’orientation vers le Sud ; 
En effet, nous savons bien que le corps humain est très sensible au changement des températures surtout 
aux environnements qu’il entoure. Cela implique que le corps humain cherche toujours un 
environnement/local ayant une température stable durant toute l’année. Donc, d’une part, par rapport à (i) 
l’écart de la température entre l’hiver et l’été (ΔT = 19,95 °C), et d’autre part, (ii) le voisinage de la température 
moyenne annuelle (30,98 °C) à la norme requise, permettent d’annoncer que l’orientation de la façade 
principale du bâtiment vers le Nord est le plus optimale. 
CONCLUSION 
La prise en compte des valeurs réelles des paramètres thermophysiques de la brique artisanale en terre 
cuite d’Antananarivo, dans l’hypothèse, liée avec la définition du bloc thermique, les sources et planning des 
ventilations naturelles, les différents apports thermiques et environnementaux ainsi que les paramètres 
climatiques engendrés par le fichier météo nous a permis de réaliser une simulation thermique pour étudier 
l’intégration, notamment l’orientation optimale de la façade principale, du bâtiment objet de l’étude dans son 
site d’implantation. En effet, les résultats issus de la simulation thermique suivant le modèle d’ASHRAE 
révèle que : 
 L’orientation de la façade principale du bâtiment d’habitation étudiée dans la présente publication, vers le 
nord est le plus optimale vis-à-vis de leur confort thermique ;  
 La topographie, l’environnement climatique ainsi que l’urbanisation du site d’implantation d’un bâtiment 
ont de grandes influences sur leur confort thermique dans les locaux d’un bâtiment ;  
 L’utilisation des briques artisanales en terre cuite d’Antananarivo est très bénéfique pour la population de 
la Capitale de Madagascar, notamment dans le respect de l’environnement, par l’intermédiaire  de leurs 
capacités à retenir l’humidité générée par les différentes sources apports locaux.  
D’où la genèse d’une nouvelle discussion sur la théorie de l’orientation d’un bâtiment d’habitation vers 
l’Ouest, par le « Ntaolo » malgache, grâce aux développements de la nouvelle technologie de l’informatique. 
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